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Historické zděné konstrukce se na našem území vyskytují poměrně běžně. V pĜípadě 
provádění rekonstrukcí je však nutné pochopit jejich problematiku, jak v oblasti stavebně 
technických průzkumů, tak i pĜípadných sanací. Z tohoto důvodu v teoretické části práce 
jsou popsány používané historické materiály, ze kterých vznikaly různé typy stavebních 
prvků. Dále je popsán také materiál zvaný románský cement, který byl používán již dĜíve 
a upustilo se od něj z důvodu neustálého objevování a vyvíjení se nových a lepších 
vlastností materiálu. V současné době se ale k románskému cementu a materiálu 
podobných vlastností opět vrací, a to zejména v oblasti restaurování. Praktická část je 
zaměĜena na seznámení se s materiálem tohoto původu na odborné stáži. Experimentální 
část zahrnuje zkoušky k ověĜení a zjištění parametrů románského cementu dvou různých 
výrobců (Vicat a Remmers), které jsou vyžadované v restaurátorství. Tento materiál je dále 
porovnán s běžnými materiály, jako je vápno a cement. 
Klíčová slova 
Románský cement, malty, historické materiály, restaurování, cement, vápno. 
Annotation 
Historic masonry structures are relatively common in our country. In the case 
of reconstruction, it is necessary to understand the issues of technical building surveys and 
also restoration. For this reason, in the theoretical parts of the work are described used 
historical materials for creation various types of construction elements. Material called 
Roman cement is also described as it was used in the past and was abandoned due to the 
reason of constant development of new materials with better characteristics. Currently, 
Roman cement and materials with similar properties are reused, especially in the area 
of restoration. The practical part is focused on making acquainted with the materials during 
professional internship. Experimental part includes tests for verification and determination 
of the characteristics of Roman cement from two different producers (Vicat and Remmers), 
which are required in restoration. This material is further compared with conventional 
materials such as lime and cement.  
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Rf  je pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
F  je maximální zatížení pĜi porušení [N] 
l  je vzdálenost mezi podpěrnými válečky [mm] 
b, h jsou rozměry zkušebního tělesa v pĜíčném Ĝezu [mm] 
Rm je pevnost v tlaku [MPa] 
F  je maximální zatěžovací síla pĜi porušení [N] 
A  je zkoušená plocha [mm2] 





















Stavební památky pĜedstavují velice složitý soubor prvků materiálů různého složení 
a různých funkcí, tvoĜící jeden komplikovaný celek. Tyto objekty nebo jeho části pĜežívají 
mnohdy Ĝadu staletí. Tím staví specialisty zabývající se jejich uchováváním pĜed náročný 
úkol, jak je ošetĜovat. Respektování základního pravidla dnešní památkové péče – snahy 
o maximální zachování původní hmoty památky – vyžaduje hledání takových metod 
a prostĜedků ochrany nebo obnovy, jejichž použití prodlouží existenci stavby s minimálním 
poškozením nebo dokonce náhradou (odstraněním) historických materiálů i konstrukcí. [8] 
ěada historických materiálů i technologií se používá dodnes, i když prošly změnami. 
V některých pĜípadech se po pĜechodném nadšení pro nové produkty vracíme 
ke „klasickým“. Abychom dokázali co nejlépe posoudit výhody i nevýhody „tradičních“ 
i „novodobých“ materiálů a postupů, musíme co nejpĜesněji znát jejich vlastnosti.  Z těchto 
poznatků potom musí vycházet naše návrhy ochrany, obnovy nebo nezbytné náhrady 
součástí památkových staveb. [8] 
Velkým historickým milníkem bylo objevení hlíny jako materiálu vhodného 
k budování staveb a později využívaného k výrobě nepálených cihel. Takto vznikaly 
stavby po mnoho let. Zvyšující se požadavky stavitelů vedly ke vzniku prvotních pálených 
cihel, které zahájily éru zděných staveb, trvající další staletí. Tento materiál našel uplatnění 
prakticky ve všech oblastech stavitelství, a to ve stavbách inženýrských, průmyslových, 
stavbách zemědělských, náboženských či občanských. Na rozdíl od kamene, který doposud 
tvoĜil základní stavební materiál, nabízí pálené cihly lepší tepelně izolační vlastnosti, nižší 
hmotnost a pĜesné rozměry, které velikou mírou zjednodušují realizaci nových staveb. 
Únosnost zděných konstrukcí je zajišťena důkladným provázáním jednotlivých vrstev cihel 
spojovaných maltou. Využití pálených cihel se rozšíĜilo po celém světě a dodnes tvoĜí 
nosný systém mnoha staveb. [8] 
Restaurování patĜí spolu s rekonstrukcí a konzervací k základním prostĜedkům 
památkové péče. Pojem restaurování se ve 20. století výrazně změnil. V 19. století se jim 
označovalo uvádění památek do původního stavu. Nicméně problém nastal v tom, že se 
nejednalo o návraty k historicky reálně existujícímu stavu, ale o pĜestavby odpovídající 
tehdejšímu slohovému ideálu. Historicky nepodložené úpravy a ničení dochované 
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emocionálně působivé podoby vyvolaly silné názorové pnutí. Teoretickým východiskem 
současného pojetí je Benátská charta z roku 1964. Podle tohoto dokumentu je restaurování 
„operací, která má podržet výjimečný charakter. Jejím cílem je zachovat a odhalovat 
estetické a historické hodnoty památky a zakládá se na respektování původní podstaty 
a autentických dokumentů“. [24] 
Vzhledem k velkému zastoupení zděných a kamenných staveb nejen na našem území 
je zapotĜebí umět tyto stavby posuzovat z hlediska konstrukčního uspoĜádání, z hlediska 
bezpečnosti, a také komfortu jejich obyvatel. Právě u zděných staveb se můžeme nejčastěji 
setkat s rekonstrukcemi, kterými prošly v minulosti, a je nutné, aby každá taková 
rekonstrukce proběhla pod odborným dozorem zkušeného znalce, jak tomu v některých 








2. Historické stavební materiály  
 Historicky se na našem území uplatnila široká škála materiálu pro výstavbu 
kamenných a zděných konstrukcí. Konkrétně mezi takové materiály můžeme zaĜadit cihly 
pálené nebo nepálené (vepĜovice), kámen, historické malty anebo románský cement. 
2.1. Cihly nepálené 
Nepálené cihly patĜí mezi nejstarší stavební materiál. Surovinou pro jejich výrobu byly 
různé typy hlíny, vzniklé zvětráváním některých hornin, jako jsou ruly, žuly a porfyry. 
Výsledné produkty zvětrávání jsou jíl, prach, písek a některé další pĜíměsi. Nejdůležitější 
složkou je jíl, resp. jílové minerály, pĜedevším illit, montmorillonit a kaolinit. [4] 
Výroba nepálených cihel probíhala v minulosti na našem území ve velkém měĜítku, 
jelikož hlavní zdroj pro výrobu – hlína – byla nejdostupnějším stavebním materiálem. 
Obsah jílové složky v nepálených cihlách je ve většině pĜípadů v rozmezí 10-30 %. [4] 
Kvůli zlepšení mechanických vlastností hotových cihel se do hlíny pĜidával vláknitý 
organický materiál, jako je sláma ve formě Ĝezanky nebo štětiny. PĜestože se hlína 
modifikovala, celkově mechanické vlastnosti tohoto materiálu s výjimkou pevnosti v tlaku 
nejsou optimální. Hlína se obvykle nakopala již na podzim, pĜes zimu se nechala odležet 
a teprve v jarních měsících byla zpracována. Nejprve byla hlína zvlhčena, pĜičemž 
množství záměsové vody bylo udržováno na nejnižší možné úrovni, a po nabobtnání jílu 
byla hlína důkladně prohnětena. Podle potĜeby byl rovněž pĜidán písek nebo vláknité 
materiály. Z takto pĜipravené hmoty těstovité konzistence pak byly do jednoduchých 
dĜevěných forem bez dna (rámečků), obvykle čtvercového tvaru, dusány cihly, které byly 
po odformování volně sušeny nejprve ve stínu a pak dosoušeny na slunci. Nepálené cihly 
mají Ĝadu krajových názvů. V Česku a na Slovensku se vžilo označení napĜíklad vepĜovice, 
surovice, buchty, syrové cihly, vepĜíky, truplovice, koťáry a kotovice. [4] 
Zdi z nepálených cihel byly stavěny běžným způsobem na maltu pĜipravenou 
z výchozí hlíny, která promísením s vodou dosáhla potĜebné konzistence. Stejná malta, 
pĜípadně s pĜídavkem plev, Ĝezanky či štětin byla občas používána k omítání hotové zdi 
nebo k zamazávání nosné proutěné konstrukce (mazanice, lepenice). Hliněné stavby mohly 
být budovány i jinými způsoby. Jednalo se o tzv. nakládané stavby, kdy pásy prohnětené 
hlíny byly volně, tj. bez bednění nakládané na sebe. Dále se jednalo o nabíjené stavby, kdy 
se prohnětená hlína dusala do bednění. Stavby z hliněných válků byly budovány tak, 
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že ručně uválené bochníky hlíny byly do zdi kladeny ve vlhkém stavu, takže se k sobě 
lepily. [4] 
2.2. Cihly pálené 
Surovinou pro pálené cihly jsou, stejně jako u nepálených cihel, hlíny na bázi jílových 
minerálů. Další pĜíměsi pálených cihel jsou nejílové minerály, jako je kĜemen, kalcit nebo 
slída. Tyto nejílové minerály jsou také obsaženy v nepálených cihlách, ale v odlišném 
množství. [4] 
Výroba pálených cihel je podobná jako u nepálených cihel. Používané hlíny se mohou 
lišit obsahem i složením jílových komponentů, typem a množstvím nejílových minerálů, 
ale jejich chování se v průběhu zahĜívání na vysokou teplotu (pálení) se výrazně nemění. 
PĜi teplotě 500-600 °C dochází k dehydrataci jílových minerálů. Dehydratované 
alumosilikáty se pĜi teplotě cca ř50 °C, za odštěpení části SiOଶ v amorfní formě, mění 
ve sloučeninu spinelového typu. Sodík, draslík, vápník, železo a další kationty obsaženy 
v jílových i nejílových materiálech snižují teploty jednotlivých pĜechodů. Uvolněné 
alkalické oxidy a oxidy alkalických zemin spolu s dalšími nečistotami reagují 
s odštěpeným amorfním SiOଶ za vzniku sklovité fáze. Uvedené oxidy působí jako tavivo, 
což umožňuje částečné tavení jílových materiálů pĜi nižších teplotách, než by odpovídalo 
čisté soustavě SiOଶ- AlଶOଷ. Z těchto důvodů je možné pálit cihly a tašky pĜi teplotách Ř00-
ř00 °C, kdy již vzniká dostatečné množství taveniny. Tavenina tvoĜí po zchladnutí tuhý 
roztok – silikátové sklo, kterým jsou potažena a propojena zrnka písku a dalších nejílových 
složek. Vlastnosti sklovité fáze a její množství závisí na složení výchozích surovin 
a na teplotě výpalu. Čím větší teplota, tím větší je množství sklovité fáze, a tím také větší 
pevnost materiálu. Na teplotě výpalu závisí i barva cihel. Pálení pĜi nižších teplotách 
způsobuje, že cihly jsou žluté a pálením pĜi vyšších teplotách je zbarvení až do červena. [4] 
Mechanické a fyzikální vlastnosti závisí na kvalitě výchozích surovin, způsobu 
zpracování a teplotě výpalu. Pevnost v tlaku u pálených cihel se pohybuje v rozmezí 5-
60 MPa, pĜičemž nejvyšší pevnosti mají cihly používané pro venkovní lícové zdivo. 
Hodnota pevnosti je hlavním kritériem pro rozdělení cihel do skupin (tĜíd). Dalším 
kritériem je objemová hmotnost a s ní související pórovitost, resp. nasákavost. Důležitou 
vlastností pálených cihel je také mrazuvzdornost, která se určuje podle počtu zmrazovacích 
cyklů a je ovlivněna pórovitostí a velikosti pórů. [4] 
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Mezi užitné vlastnosti cihel patĜí i jejich rozměry, které jsou u kusového staviva vždy 
velmi významné. Důsledkem historického vývoje je velice široký tvarový a rozměrový 
sortiment cihel, což pĜináší problémy pĜi opravách a rekonstrukcích historických objektů. 
Klasické plné pálené cihly se dnes dodávají ve tĜech různých formátech – velký formát 
(290 x 140 x 65 mm), malý formát (250 x 120 x 65 mm) a metrický formát (240 x 115 x 72 
mm). [4] 
2.3. Kámen na území ČR 
Kámen, jako většinou hojný pĜírodní materiál, provází člověka již od pradávna. 
Používání kamene jako stavebního materiálu na dnešním území České republiky kopíruje, 
zpravidla s menším či větším zpožděním, historii aplikace kamene v západoevropském 
stavitelství. Většího využití pĜírodního kamene sahá do doby železné cca 750 pĜ. n. l. – 0, 
kdy byly z kamene kladeného na sucho a zpevněného dĜevěnou konstrukcí stavěné valy 
keltských oppid. Pozornost také pĜitahují i kamenné stély (tzv. menhiry). Většinou se jedná 
o částečně opracované bloky kamene o váze několika tun. Vhodné horniny byly využívané 
i pro ušlechtilou kamenickou výrobu. U nás jsou známy menhiry v okolí Prahy, 
na Rakovnicku, Lounsku nebo Slánsku. [1], [2], [5] 
Nejstarší stojící stavební památky na našem území pochází z doby románské, 
kdy se nejčastěji jako stavební kámen používala opuka. Z významných stavebních 
památek, postavených z opukového zdiva lze uvést baziliku sv. JiĜí na Hradě (r. ř20), 
románskou část hradního paláce pod Vladislavským sálem a Ĝadu rotund v Praze. V období 
gotiky se hlavním stavebním kamenem stává pískovec, který je oproti opuce tvrdší, 
ale trvanlivější. Mezi významné památky z pískovce Ĝadíme katedrálu sv. Víta, Karlův 
most a chrám sv. Barbory v Kutné HoĜe. Pískovec se pak, jako pĜevažující stavební 
i sochaĜský materiál, objevuje i v období baroka. Baroko kromě pískovce dále uplatňuje 
také karbonátové horniny (vápence, mramory), které se používaly zejména v interiéru 
na obklady a dlažby. TĜetím obdobím hojného užívání pískovce ve stavitelství 
a architektuĜe bylo, po gotice a baroku i 1ř. století. Pískovec byl použit na Ĝadě 
monumentálních staveb, jako je Národní divadlo a Národní muzeum. Kromě pískovce, 
opuky a vápenců byly a jsou u nás používány zejména hlubinné horniny, a to žuly a další 
granitoidy, syenity a gabra. [2], [5] 
PĜírodní kámen je hornina tvoĜena jednotlivými minerály, které se od sebe liší 
chemickým složením, krystalickou strukturou apod. Z celkového počtu více jak 2 500 
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minerálů se jich na stavbě nejběžněji podílí pouze 25. Horniny se tĜídí podle různých 
kritérií a nejdůležitějším z nich je způsob vzniku horniny. Podle tohoto pohledu jsou 
horniny tvoĜící zemskou kůru děleny na vyvĜelé (vulkanické, magmatické), usazené 
(sedimentární) a pĜeměněné (metamorfované). Způsob vzniku také ovlivňují i jejich 
vlastnosti včetně trvanlivosti. [4] 
Kámen se v současné době pĜevážně těží povrchovým způsobem v tzv. 
kamenolomech. Hlubinným způsobem se u nás dobývá pouze bĜidlice. Následným 
a postupným opracováním kamene vznikají základní typy kamenických výrobků, které lze 
rozdělit na čtyĜi hlavní typy: [6] 
• lomový kámen (pĜírodní kámen jakéhkoli tvaru a velikostí, používaný 
do zdiva s hrubou nebo opracovanou lícovou stranou a pokud je kámen 
upraven do mnohoúhelníku, používá se na tzv. kyklopské zdivo);  
• kopáky (výrobky určité velikosti a tvaru vyráběné lámáním, štípáním nebo 
hrubým kamenickým opracováním; podle tvaru se dělí na běhouny a vazáky); 
• haklíky (kámen se čtvercovou nebo obdelníkovou lícní plochou určený pouze 
pro obkladové (nenosné) zdivo);  
• kvádry (výrobky různých tvarů, rozměrů s různou povrchovou úpravou, které 
se používají jako konstrukční a architektonické prvky na vodních, železničních 
a pozemních stavbách). 
Dále mezi kamenické výrobky Ĝadíme také obrubníky, krajníky, mezníky, dlažební 
kostky, obkladové a dlažební desky, Ĝemínkový obklad, schodišťové stupně a drobnou 
zahradnickou architekturu. [6] 
3. Historické malty 
Maltoviny byly během historie stavebnictví používány k mnoha různým účelům. Jejich 
cílem bylo konstruování objektu (zdiva) nebo ochrana či výzdoba již dokončených 
konstrukčních prvků (kladení pochozích ploch, obkládání zdiva, nanášení 
exteriérových a interiérových omítek). Z užitného hlediska lze malty dělit podle různých 
kritérií, napĜíklad podle místa použití (interiér, exteriér), typu aplikace (zdící, spárovací), 
funkce (estetické, izolační, sanační), barevnosti nebo podle počtu vrstev, ale i jinak. 




• malty zdící;  
• malty podlahové; 
• malty spárovací; 
• malty pro omítání. 
3.1. Zdící malty 
Zdící malty sloužily pĜevážně ke spojování jiných stavebních materiálů, hlavně cihel 
nebo kamenných bloků. Tyto malty můžeme označit jako silikátové materiály s velmi 
dlouhou stavební historií. Jejich hlavní funkcí bylo zpevnit zdivo. Proto se materiálové 
požadavky omezovaly jen na tuto vlastnost, tedy na pevnost v tlaku. K pĜípravě zdících 
malt bývaly používány místní suroviny, které byly dostupné v dané geografické lokalitě. 
Jako kamenivo se používal pĜevážně kĜemenný písek o různé zrnitosti, málokdy 
se používal písek hrubozrný. Naopak velice často tento písek obsahoval velké množství 
nečistot (zejména jílových minerálů). Pojiva byla volena, pokud možno taková, 
aby co nejlépe spojila jednotlivé stavební prvky (kámen, cihly) a současně odolávala 
nepĜíznivému počasí. Z toho důvodu se do těchto malt pĜidávaly látky s hydraulickými 
vlastnostmi, které umožňovaly tuhnutí a tvrdnutí v podmínkách se zvýšenou vlhkostí. 
Povaha a složení hydraulických pĜíměsí do zdících malt byla různá. Hlavní roli zde hrály 
zkušenosti a znalosti stavitelů získané od pĜedchozích generací, které zahrnovaly postupy 
zdění i materiály k tomu používané. NapĜíklad ve stĜedověku, kdy Italové nebo Němci 
pĜidávali do malty klasické pĜírodní pucolány (sopečný popel), se na našem území 
využíval popel ze spáleného dĜeva (dĜevní popel). [4] 
3.2. Podlahové malty 
Nutnost pĜípravy podlahových malt (podlahovin), vyplynula z potĜeby upravit terén 
v bezprostĜedním okolí budov pro snadnější pĜístup zvenčí a také pro zpĜíjemnění pobytu 
uvnitĜ staveb. K úpravě venkovního terénu v nejstarších dobách sloužil pouze lomový 
kámen, drcený do různé velikostní frakce. Hrubozrný kámen (štěrk) byl navezen pĜímo 
na určenou zeminu nebo do pĜedem vyhloubených prostor potĜebných rozměrů. Prostory 
mezi štěrkovými zrny byly vyplněny drobnými kamínky a pískem. Později byly k tomuto 
účelu volené maltoviny. Pro zastĜešené části se používaly jílové malty vyztužované 
rohožemi z rostlinných vláken. Obdobně jako pro zdění byly používané hrubozrné, 
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barevně neupravované malty s pĜísadami hydraulických pojiv. Jejich pevnost, schopnost 
vyrovnávat zátěž, a tudíž trvanlivost mohla být upravována rohožemi na bázi vláknitých 
látek (dlouhá rostlinná nebo živočišná vlákna). Pro hrubou pĜípravu podloží k pokládce 
pevnějších a ozdobných podlahových materiálů (kamenné desky, keramické dlaždice, 
cihelné bloky aj.) byly využívány malty podobné těm podlahovým, ale nevyztužené. [4] 
3.3. Spárovací malty 
V pĜípadě míchání spárovacích malt, kterými byly utěsňovány prohlubně vzniklé 
pĜi zdění, byly také používány hmoty podobné maltám zdícím nebo podlahovým. 
Požadavky na exteriérové spárovací malty, sloužící jako výplně mezer mezi obkladovými 
a podlahovými hmotami, byly odlišné, jelikož se uplatňovaly ve venkovních prostorách 
staveb. Z toho důvodu se kladl důraz jak na estetickou stránku, tak hlavně na vysokou 
mechanickou a chemickou odolnost. Spárovací malty byly obvykle jemnozrnější, pĜidávalo 
se prané kamenivo. K pigmentaci se používaly železité hlinky, cihelná moučka a také 
dĜevní popel, a to tehdy, bylo-li nutné sjednotit zabarvení malty s obkladem nebo 
podlahovinou. [4] 
3.4. Malty pro omítání 
Malty pro omítání pokrývaly historicky rané stavby, za účelem chránit zdivo 
pĜed povětrnostními vlivy, a tím zabránit snadné destrukci zdiva. Původně snad omítky 
vznikly roztíráním zdící nebo spárovací malty po povrchu zdiva, a to z důvodu vyrovnání 
výškových rozdílů mezi jednotlivými pevnými stavebními hmotami. Ze začátku byly 
jednovrstvé, roztírané a pĜitlačované k povrchu zdiva různými nástroji. Takto vytvoĜené 
omítky se jevily jako členité a nerovné. Z toho důvodu se zdokonalovaly zednické 
pomůcky, aby se dosáhlo co nejrovnějšího a nejhladšího povrchu. Začaly se objevovat 
omítky vícevrstvé a hlazené. Jelikož plochy omítaného zdiva byly poměrně veliké a hlavně 
viditelné, začaly se tyto partie umělecky upravovat (modelačně i barevně). Podle typu 
použitého pojiva můžeme malty rozdělit na: [4] 
• vápenné (na historických objektech našeho území jsou nejrozšíĜenějším typem 
malt a jedná se o vzdušné maltoviny);  
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• vápenocementové (od zavedení výroby cementu se staly nepoužívanějšími 
nastavovanými maltami a používají se pro všechny účely napĜ. jako malty 
zdící, štukové, omítkové, spárovací; obsahují cca 10 % cementu);  
• vápenosádrové (nejčastěji používané k omítání interiérů; rychlejší nárůst 
pevnosti a vyšší konečná tvrdost oproti vápenným maltám);  
• sádrové (používají se pro omítání a štukovou výzdobu v interiérech); 
• cementové (v oblasti památkové péče se cementové malty prakticky 
nepoužívají, ale pĜesto se s nimi můžeme setkat na historických objektech 
pĜi druhotných vysprávkách poškozené omítky či kamene);  
• hlíněné (používaly se pro spojování a později také pro omítání nepálených cihel, 
kamene a dĜeva).  
4. Románský cement 
Románské cementy patĜí do skupiny pĜírodních hydraulických pojiv, které se začaly 
vyrábět v 1ř. století jako alternativa ke klasickým stavebním materiálům – kameni, cihlám, 
sádĜe. Slovo pĜírodní (naturální) označuje, že tato pojiva byla pĜipravována pálením 
pĜírodních surovin, které měly optimální složení vzhledem k hydraulickým vlastnostem 
výsledné maltoviny. Nejedná se tedy o starověké pojivo, tzv. Ĝímské cementy, které se sice 
taktéž vyznačovaly hydraulickými vlastnostmi, avšak těch bylo docíleno pĜídavkem 
hydraulických pĜísad pĜevážně sopečného původu – tuffů, trassu, hlín nebo puzzolánů. [25] 
Široké použití románských cementů se odvíjelo od jejich jedinečných vlastností, které 
byly dány charakteristickým složením suroviny a postupem jeho výroby. Materiál 
se vyznačoval rychlou dobou tuhnutí, srovnatelnou napĜ. se sádrou, která umožňovala 
jednoduchou a rychlou produkci odlitků a dekorativních prvků fasád i solitérních prvků. 
[25] 
PĜi uplatnění v architektuĜe hrála důležitou roli i pro tento materiál charakteristická 
pĜíjemná okrová až hnědá barva malt, která imitovala kamenný vzhled a mohla 
se na fasádách uplatňovat bez povrchové úpravy a barevně doplňovat ostatní stavební 
materiály (typická je napĜ. kombinace s cihlou). Vedle těchto vlastností se malty 
vyznačovaly vysokou tvrdostí, pevností a houževnatostí, což umožňovalo jejich použití 
v exteriéru pro omítky, zdící malty, tažené profily, ale také doplňky stavebních objektů 
(doplňky kamenných částí, plastik, architektonických prvků). [25] 
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4.1. Historie románského cementu 
Románský cement byl poprvé patentován v roce 1796 Jamesem Parkem v Anglii, který 
objevil, že pálením silně znečištěných vápenných útvarů, tzv. vápencových hlíz, 
druhohorního stáĜí lze vyrobit hydraulickou maltovinu, která tuhne i pod vodou. Tento 
cement byl původně pojmenován jako tzv. Parkerův cement, postupně se však rozšíĜil 
do celé Evropy pod pojmem románský nebo Ĝímský cement, neboť svými vlastnostmi 
pĜipomínal jedinečné vlastnosti cementu starých ěímanů. [11] 
V průběhu 1ř. století pokračovaly experimenty s výrobou nejen v Anglii, ale románský 
cement se rozšíĜil postupně do celé Evropy. První cementárny na románský cement 
vznikaly již od počátku 1ř. století ve Velké Británii, Francii, později se výroba rozšíĜila 
do Německa a dále na východ na území Rakousko-Uherské monarchie. Románský cement 
byl na trh dodáván pod různými názvy, které většinou odpovídaly názvu lokality, ze které 
byl cement pĜipraven, popĜ. jméno jeho objevitele. NapĜíklad v Londýně se v roce 1Ř10 
vyráběl románský cement pod názvem „Atkinson cement“, nebo napĜ. „ciment grenobloi“ 
či „Ciment Prompt“ označoval románský cement pálený z vápenců z okolí Grenoblu 
ve Francii. [9] 
Na území Čech a Moravy se výroba románského cementu objevila teprve v 70. letech 
1ř. století, i když na území Rakousko-Uherské monarchie vznikly první cementárny 
již ve 40. letech v Rakousku a jsou spojovány se jménem Franze Kinka. Ten v roce 1842 
založil v Kufsteinu v Tyrolsku první cementárnu na románský cement, Cementkalk, 
jenž byl distribuován po celé monarchii. [12] Tento produkt, pro který se vžil název 
„Kufstein“, vynikal svojí kvalitou, za kterou byl následně oceněn Ĝadou medailí a diplomů 
na evropské úrovni. Masová výroba románského cementu však nastala až v poslední tĜetině 
19. století, kdy se románský cement stal favoritem mezi stavebními materiály. [9] 
Na počátku 20. století byl románský cement postupně vytlačován cementem 
portlandským, jehož výroba byla ve srovnání s románským cementem snazší 
a nevyžadovala neustálou jakostní kontrolu. Také nástup funkcionalistického stylu 
v architektuĜe, který směĜoval k tvarové jednoduchosti, se na tomto úpadku podepsal. 
Poslední továrna na výrobu románského cementu v Tlumačově zanikla v roce 1ř45. [12] 
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4.2. Výroba románského cementu 
Románské cementy jsou pĜírodní pojiva, jejichž pĜirozeně hydraulické vlastnosti jsou 
dány složením suroviny a podmínkami výpalu. Surovinou je vápenec, který obsahuje 15-
40 % jílových minerálů, jež jsou zdrojem oxidu kĜemičitého, hlinitého a železitého. Jejich 
výpalem dochází ke vzniku cementových fází, které mají po semletí hydraulické vlastnosti. 
[10] Charakteristické okrové až červeno-hnědé zbarvení dává románskému cementu oxid 
železitý. Složení suroviny pro výrobu románského cementu je stejné jako u suroviny, která 
se využívá pĜi pĜípravě portlandského cementu. Zásadní rozdíl však spočívá v podmínkách 
výpalu. Románské cementy se pálí pod tzv. teplotou slinutí (tj. cca 1400 °C), pĜi které 
v portlandském cementu vzniká tzv. cementáĜský slínek. Teploty výpalu románských 
cementů se pohybují ve stejném teplotním intervalu, ve kterém se pálí bílé vzdušné vápno 
(800–1200 °C). PĜesné podmínky výpalu závisí od složení výchozí suroviny a podmínkách 
kalcinace. Po výpalu se vypálený kámen mele na jemný prášek, který pĜi styku s vodou 
velmi rychle reaguje za vzniku hydratovaných fází, tzv. gelu, který dává materiálu 
výjimečné vlastnosti. [9] 
Pro hodnocení možného použití vápenců pĜi výrobě cementů byl v roce 1ř05 zaveden 
tzv. cementační index (CI). PĜi výpočtu cementačního indexu se počítá se všemi oxidy, 
které se v surovině vyskytují. Fázové (mineralogické) složení románských cementů 
se velmi liší v závislosti na podmínkách výpalu a složení vstupní suroviny. Dle autora 
Eckelse byly pro výrobu románských cementů vhodné suroviny s CI nacházejícím 
se v intervalu 1,00–2,00. [10] 
CI = (2.8 × SiO2 + 1.1 × Al2O3 + 0.7 × Fe2O3) / (CaO + 1.4 × MgO) 
4.3. Tuhnutí a tvrdnutí malt z románského cementu 
Jako ostatní hydraulické maltoviny, románské cementy tuhnou a tvrdnou pouze 
v pĜítomnosti vody. Minerální fáze pĜítomné v cementech reagují s vodou za vzniku 
hydratovaných fází. NejdĜíve reagují velmi drobné krystalické nebo amorfní fáze. 
V románských cementech jsou to pĜedevším hlinitanové složky nebo minerály, které 
vznikají rozkladem vápence pĜi výpalu, popĜ. se může též jednat o vysoce reaktivní tepelně 
rozložené jílové minerály obsažené v surovině. Jejich hydratací vznikají hydratované 
hlinitany vápenaté s různou stechiometrií (viz tabulka 1). [7] 
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Tabulka 1: Hydratované fáze románských cementů – hlinitany vápenaté o různém 
složení způsobují u malt rychlé počáteční tuhnutí a vysokou počáteční pevnost [7] 
 
Tyto reakce jsou zodpovědné za rychlé počáteční tuhnutí cementů, které se většinou 
odehrává během několika minut. V pozdější fázi, pĜi tvrdnutí, je nejdůležitější reakcí 
hydratace belitu – dikalcium silikátu. Jeho reakcí s vodou vzniká C-S-H gel (C-CaO, S-
SiO2, H-H2O). Tato reakce a vznik C-S-H gelu probíhá od počátku, avšak teprve 
s postupem času (po tzv. době spánku) začne tato reakce pĜevládat a zásadně ovlivňovat 
vlastnosti malt – pevnost, mikrostrukturu, porózitu. [7] 
Popsaný hydratační mechanismus určoval základní vlastnosti malt z románských 
cementů – rychlé tuhnutí, vysoká počáteční pevnost malt a odlitků, které umožňovaly 
rychlou a ekonomicky nenáročnou produkci dekorativních prvků pro fasády budov; 
na druhé straně vysoká finální pevnost a vysoká porozita, díky kterým mají historické 
malty dodnes vysokou trvanlivost a odolnost vůči působení atmosférických podmínek. [7] 
4.4. Vlastnosti románského cementu 
PĜedností tohoto materiálu je velmi krátká doba tuhnutí (cca 15 minut), pĜičemž záleží 
na poměru míchaného materiálu, a pĜedevším teplotních podmínkách. Barevný odstín 
(žluto-hnědý) a textura románského cementu odpovídá historickým materiálům a zajišťuje 
kompatibilitu s původními materiály. Taktéž je univerzálně použitelným materiálem 
pro výrobu celé Ĝady fasádních prvků, od ornamentních odlitků po hladké plochy. 
Vzhledem k nízkému modulu smrštění se může zpracovávat ve značných tloušťkách. 
Vysoká pevnost a porózita zajišťuje efektivní transport vody a vodní páry a z toho důvodu 
má výbornou odolnost vůči mrazu. Románské cementy jsou také dobĜe odolné proti 
chloridům, které se mohou do zdiva dostávat zejména z posypových solí. Jak už bylo výše 
zmíněno, vzhledem k rychlému tuhnutí se také zvyšuje efektivita práce. A z toho důvodu 
se použití tohoto materiálu rozšíĜilo nejen na fasády, štuky, restaurátorství (sloupy, klenby, 
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Ĝímsy) a výrobu uměleckých pĜedmětů a soch, ale také k výrobě prefabrikovaných prvků, 
zábradlí, kanalizace atd. [7] 
5. Historické zdivo 
Na našem území byly zděné stavby importem pĜedevším ze západu a jihu. Místní 
zdroje a sociální postavení stavebníků ovlivnily způsob provedení zděných konstrukcí. 
Pojivem byla pĜedevším vápenná malta, popĜípadě hliněná malta s větší nebo menší 
pĜíměsi vápna nebo se zdilo nasucho. Z výše uvedených historických materiálů se stavěly 
zdiva kamenné z tesaného nebo lomového kamene, cihelné nebo smíšené. [26] 
Technologie zdění se v průběhu let vyvíjela, a proto každé období mělo své 
charakteristické rysy zdění. Románská technologie zdění byla velice rozmanitá 
a charakteristickým prvkem byly široké stěny z tesaného kamene. Také se zde můžeme 
setkat s tzv. Ĝímským zděním, který využíval omítání jen zĜídka. Mezi Ĝímské způsoby 
zdění Ĝadíme i tzv. zdivo „opus isodomum“, což je skládané kvádrové zdivo na pravidelně 
prostĜídané spáry. Tento způsob byl však velmi nákladný proto se s ním můžeme setkat 
pouze u monumentálních staveb. [3] 
 Běžněji používané zdivo bylo zdění z kamene, kdy se používal způsob zvaný „opus 
incertum“. U tohoto zdění bylo nejprve vytvoĜeno bednění v tloušťce budoucí zdi, 
do něhož se dusal neopracovaný lomový kámen různých velikostí smíchaný s maltou. 
Po vytvrdnutí se bednění odstranilo a povrch se dále nijak neupravoval. Problematická 
tvorba bednění byla nahrazena zděnými líci vyzděných z kvádĜíků o pravidelné vazbě 
a vzniklý prostor se vyplnil drobnějším lomovým kamenem a zalil maltou. Snaha, nahradit 
pracné kvádrové líce jiným druhem zdiva, jehož povrch by nebylo nutný omítat, vedly 
ke vzniku tzv. síťové vazby „opus reticulatum“, z níž se později odvodila i vazba klasová 
tzv. „opus spicatum“. Tyto vazby se používaly jak pĜi zdění z lomového kamene, 






Obrázek 1: Způsoby Ĝímského zdění používané v románské architektuĜe [3] 
Oproti románskému neomítanému zdivu bylo gotické zdivo velkolepější a zdobnější. 
Kromě zdobných prvků bylo gotické zdivo v zásadě vždy zevnitĜ omítané a pokryté 
malbami. Nejvýraznějším a charakteristickým rysem gotiky je lomený oblouk, z něhož 
vychází i kĜížová klenba. [19] Postupem času staveb z kamene ubývá a pĜibývá staveb 
omítaných a zděných z cihel, kdy kámen se používal pouze na ostění oken a portálů nebo 
nárožní armování. Tyto znaky jsou typické pro renesanční období. Setkáme se zde 
s valenou klenbou, neckovou klenbou s lunetami nebo také s českou hĜebínkovou klenbou, 
která vznikla vytažením hran lunet. [20] V barokní architektuĜe byla hlavním stavebním 
materiálem cihla a omítání barevnými omítkami bylo již běžné. Nově se objevuje barevný 
umělý mramor a štukové omítky. [26] 
V současné době trh nabízí spoustu nových stavebních materiálů a výrobků, kde záleží 











PRAKTICKÁ ČÁST – odborná stáž 
Praktická část byla provedena na zámku v Náměšti nad Oslavou nedaleko města 
TĜebíč. Na začátku června zde začaly restaurátorské práce, které měly za úkol co nejvíce 
zachovat původní kámen (pískovec) a vrátit zámku jeho původní vzhled. Restaurátorské 
práce se týkaly zámeckého nádvoĜí, arkád a arkýĜe u vstupní brány. NádvoĜí je 
čtvercového půdorysu, z něhož dvě strany jsou postavené z pískovce. Konkrétně severní 
a východní část nádvoĜí. Letos proběhly restaurátorské práce severní strany fasády a arkád. 
PĜíští rok se dočká obnovení i východní část fasády, včetně mramorového portálu na jižní 
straně. 
6. Historie zámku Náměšť nad Oslavou   
PĜesný letopočet založení hradu v Náměšti nad Oslavou není znám, ale lze jej datovat 
kolem roku 1220. První písemná zmínka je z roku 1234, kdy byl hrad osídlen pány 
z Lomnice. Dalšími majiteli hradu byli v letech 1399–1437 pánové z KravaĜ a následně 
v roce 1464 se hrad opět vrátil do vlastnictví rodu pánu z Lomnice. Po roce 15Ř3 dědí 
náměšťské panství Jan Diviš ze Žerotína a z Náměšti se stává stĜedisko kulturního 
a společenského života. Právě rod Žerotínů se zasloužil o pĜestavbu náměšťského hradu na 
renesanční zámek. V roce 1ř4ř byl zámek částečně zpĜístupněn veĜejnosti a v jeho sálech 
byla instalována unikátní kolekce tapisérií. V roce 2001 byl zámek prohlášen Národní 
kulturní památkou a od 1. ledna 2003 je ve správě Národního památkového ústavu. 








Významná je sochaĜská výzdoba zámku, konkrétně pak sochy Neptuna na studni, 
výzdoba arkád v nádvoĜí zámku (obr. 3), či pískovcové schodiště, které zdobí vstup 
do zámku. Autorství je v tomto pĜípadě nejčastěji pĜipisováno italskému sochaĜi Giorgio 
Gialdhimu. [27] 
Obrázek 2: Pohled na severní průčelí zámku Náměšť nad Oslavou [28] 
Obrázek 3: Výzdoba východní části fasády zámku na nádvoĜí 
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7.  Restaurátorské práce na zámku Náměšť nad Oslavou 
Postup prací pĜi restaurování arkád na severní fasádě se dá rozdělit na následující 
etapy: 
• čištění a odsekávání poškozených částí fasády; 
• zpevňování a hydrofobizace kamene; 
• injektování a lepení zachovalých části pískovce; 
• doplňování umělým kamenem; 
• konečné úpravy fasády. 
7.1. Čištění a odsekávání poškozených částí fasády 
Začátkem června letošního roku započaly restaurátorské práce na severní fasádě 
zámku. Jakmile bylo nainstalováno lešení, mohlo se začít s prvotními hrubými pracemi, 
jako jsou demontáž parapetů, či odstranění mechů, ptačího trusu a znečištění fasád pomocí 
horkovodních parních čističů a bio chemie. Následně se mohlo začít s odsekáváním 
poškozeného pískovce na „zdravé jádro“. Pomocí kladívka a sochaĜského dláta se hledala 
dutá místa poklepovou akustickou metodou nebo také místa, která se na první pohled zdála 
poškozená a dala se lehce odloupnout prstem, nebo se drolila (obr. 4). Dále se vysekaly 
veškeré spáry mezi jednotlivými segmenty oblouků a reliéfů. Vlivem sedání, jednotlivých 
částí pískovcových oblouků, docházelo k tlakovému namáhání dvou kvádrů umístěných 
nad sebou, které následně vedlo k porušení (rozdrcení) rohů těchto kvádrů. Z důvodu 
zamezení dalšího porušení těchto hran nebo opětovného porušení nově vyspravených rohů, 







PĜi odsekávání kamene může docházet k ulomení větších částí pískovce. Tyto části 
mohou být neporušené a zcela „zdravé“, proto se snažíme tyto kusy zachovat a následně 
znovu použít. K poškození kamene dochází působením povětrnostních vlivů na konstrukci. 
Mezi tyto vlivy zahrnujeme zejména kyselé deště, vlhkost, působení solí (vzlínajících 
z půdy sírany, chloridy vnikající do konstrukce inertním materiálem anebo v pĜípadě 
dusičnanů, importovaných do konstrukce i ptačím trusem). Na odstranění poškozeného 
a časem zvětralého pískovce se používají speciální sochaĜské dláta s ozuby, které můžeme 
vidět na obrázku 5 a 6 (kamenický čtyĜzub, pětizub) dále kamenická dláta bez ozubů, 







Obrázek 4: Osekaná část pískovce na pevný podklad (zdravé jádro kamene) 
Obrázek 5: kamenické 
dláto [22] 




7.2. Zpevňování a hydrofobizace kamene 
Jakmile je povrch fasády očištěn, odsekán a zbaven veškerých nežádoucích poškození 
a nečistot, tak se na závěr povrch očistí od prachu a drobných části, pomocí vzduchového 
vysavače, který je opatĜen oboustranným chodem tzn., že je schopen vysávat i vyfukovat. 
Takto pĜipravený povrch se začal zpevňovat pomocí pĜípravku značky Remmers. 
Konkrétně byly použity tĜi druhy zpevňovačů a to KSE 100, KSE 300 a KSE 500 E. Tyto 
zpevňovače jsou na bázi etylesteru kyseliny kĜemičité (KSE) bez obsahu rozpouštědel 
a každý z nich má jiné množství vyloučeného gelu tzn., že zpevňovač pĜi tuhnutí reaguje 
s kapilární vodou a vzdušnou vlhkostí. PĜi reakci se tvoĜí čistě minerální, amorfní gel, 
který nahrazuje a doplňuje degradované pojivo. Toto pojivo se poškodilo (ztratilo) 
zvětráváním a zlepšuje soudržnost kamene. Průběh reakce závisí zejména na teplotě 
a vzdušné vlhkosti. 
Zpevňovač KSE 100 byl používán na pĜírodní pískovcové povrchy mírně porušené 
a zvětralé, konkrétně mírně porušené reliéfy. PĜípravek se pĜelil do stĜičky a táhlými 
pohyby rukou se rovnoměrně nanášel na porušený povrch reliéfu, vždy ve tĜech vrstvách. 
Než se začal provádět další nástĜik, bylo nutné ponechat dostatečně dlouhou dobu 
na vsáknutí pĜípravku do pískovce. Pokud se pĜi posledním, tĜetím nástĜiku, pĜípravek již 
nevsakoval do kamene, znamenalo to, že kámen je již dostatečně nasycen zpevňovačem 
a ztékající kapky je nutné stírat houbičkou, aby nedošlo po zaschnutí pĜípravku ke vzniku 
nežádoucích skvrn. Množství vyloučeného kĜemičitého gelu je cca 100 g/l (10 %). 
Zpevňovač KSE 300 byl používán nejčastěji. Používal se na rozsáhleji porušený 
a zvětralý pórovitý povrch pískovce, zejména na Ĝímsy, hlavice, pilíĜe a patky sloupů, 
oblouky a také parapety. Aplikace pĜípravku je stejná jako u pĜedešlého zpevňovače KSE 
100. Množství vyloučeného kĜemičitého gelu je cca 300 g/l (30 %). 
Jako poslední zpevňovač byl používán KSE 500 E, v jehož pĜípadě se jedná 
o elastifikovaný zpevňovač kamene. Jeho vlastnosti se od ostatních zpevňovačů odlišují 
mírným růstem modulu pružnosti a dostatečně velkým zpevněním struktury kamene. 
Množství vyloučeného gelu je cca 500 g/l (50 %). Aplikace je opět stejná jak u pĜedešlých 
dvou zpevňovačů. Nevýhodou tohoto zpevňovače je, že může docházet k zabarvení 
(ztmavení) původního kamene, a proto se někdy doporučuje používat méně nástĜiků. 




PĜed zpevněním prvního patra arkád (tedy jen u podpírajících sloupů a oblouků) bylo 
nutné tuto část nejdĜíve hydrofobizovat, aby nedocházelo ke vzlínání vlhkosti 
a vodorozpustných solí do konstrukce. 
Nejprve se odebraly ze sloupů vzorky pískovce ke zjištění obsahu solí v kameni. 
Jelikož výsledky zkoušek prokázaly výskyt síranu a chloridů v pískovci, provedly se 
odsolovací zábaly pomocí buničiny a demineralizované vody. Jednotlivé paty sloupů 
u arkád se nastĜíkaly demineralizovanou vodou a nato se nalepila buničina v několika 
vrstvách (obr. 8). Poté se takto nasáklá buničina omotala PE fólií. Po vysušení se tento 
postup opakoval ještě dvakrát 
Obrázek 7: Poškozený reliéf působením klimatických podmínek na arkýĜi, 
zpevňovaný kyselinou kĜemičitou KSE 500 E 
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Pro hydrofobizaci kamene se používal pĜípravek Funcosil AS rovněž od firmy 
Remmers. Funcosil AS je impregnační prostĜedek na fasády. Jedná se o vysoce účinnou 
kombinaci akrylátu a siloxanu. Aplikace tohoto pĜípravku se prováděla obdobně jako 
zpevňování, ale pouze ve dvou vrstvách.  
Po aplikaci hydrofobizačního nástĜiku se podle pĜedpisu zajistila týdenní 
technologická pĜestávka a po aplikaci zpevňovacího nástĜiku dvoutýdenní technologická 
pĜestávka. 
7.3. Injektování a lepení zachovalých částí pískovce 
Jak už bylo výše zmíněno, pĜi odsekávání poškozeného kamene může docházet 
k odseknutí, větších i malých kusu, které ovšem můžeme znovu použít do původní 
konstrukce. Pomocí dvousložkových lepidel Akemi, které se používalo na pĜilepení 
drobných kousků kamene, se tyto části vrátily na svá původní místa. Tmel Akemi je 
na bázi polyesterových pryskyĜic, který je pomocí tužidla, schopen ve velmi krátké době 
vytvrdnout a zajistit dobré mechanické vlastnosti. Tento výrobek byl použit pouze na malé 
a svislé plochy, vzhledem k jeho vysoké ceně. Na větší a vodorovné plochy se používala 
obyčejná suchá lepidla na pĜírodní kámen. Po smíchání s vodou se namíchala vhodná 
konzistence a pĜevážně se tato lepidla používala na lepení parapetů. 




Po nalepení všech zachovalých části kamene se začalo s injektováním veškerých trhlin 
na fasádě. Pomocí injekčních stĜíkaček se do trhlin vpravoval injektážní materiál, 
konkrétně Paraloid B72, který v kombinaci s pigmenty vytváĜí hmotu, která se svým 
zbarvením podobá původnímu kameni. Paraloid je akrylátová pryskyĜice na bázi 
kopolymerů etylmetakrylátu, která se s pomocí toluenu (rozpouštědla) používá 
na injektování povrchů (obr. 9). 
Injektáž probíhala poměrně dlouhou dobu, déle než bylo plánováno v časovém 
harmonogramu prací, jelikož poškození pískovcové fasády bylo větší, než se očekávalo. 
Injektážní materiál se vpravoval do trhlin a spár tak dlouho, dokud na povrchu trhliny 
nevznikl povlak, který již naznačoval, že trhlina je nasycena a uzavĜena.  
Jak už bylo výše zmíněno, injektážní hmota se namíchala pomocí granulovaného 
paraloidu, který se rozpustil v toluenu. Koncentrace roztoku se volí podle nasákavosti 
povrchů. Roztok se dále obarvil pigmentem (obr. 10), aby se docílilo zakrytí trhlin v barvě 
pískovce, jelikož neobarvený roztok po zaschnutí vytvoĜí lesklý povrch a trhliny by se 
musely zamaskovat jiným způsobem. 
Obrázek 9: Akrylátová pryskyčice ve formě granulí (Paraloid) se pomocí 




7.4. Doplňování umělým kamenem  
Jakmile byly plochy zpevněny, zainjektovány, mohlo se pĜejít k samotnému 
doplňování kamene, a tím k vytváĜení „nového“ vzhledu fasády. PĜed započetím těchto 
prací, zejména tam, kde se měla nanášet tlustá vrstva umělého kamene, bylo nutné provést 
vyztužení (armaturu) pomocí ocelových šroubů, které se do místa navrtaly. Armatury 
mohou být různé, od ocelových šroubů po armatury vyrobené podle potĜebného tvaru 
z ocelových drátků. Poté se může začít s doplňováním. PĜipravil se materiál, konkrétně 
se smíchal Betofix (materiál podobný vlastnostmi románskému cementu) s pískem 
a pigmenty. Písek a Betofix se míchal v poměru 1:1. PĜipravily se tĜi odstíny, pĜibližně 
podle barvy pískovce na fasádě. Namíchaná suchá směs se smíchala s vodou do vhodné 
konzistence (spíše tužší než Ĝídká) a poĜádně se promíchala. Podklad se pĜed nanesením 
směsi navlhčil a pomocí sochaĜské špachtle se nanášel na kámen. Pokud se doplňovala 
tlustší vrstva, nikdy se nenanášela najednou, vždy postupně. Nanesená vrstva směsi se 
nechala zatuhnout (obr. 11) a pĜed nanášením další vrstvy se musela seškrábat pomocí 
kousku pilky na železo. Tak se docílila drsnější struktura zaschlé směsí, a tím i lepší 
soudržnost vrstev mezi sebou.  





Různými pomůckami, ať už špachtlí, pilkou, dĜevěnou tyčkou, se docílilo 
požadovaného tvaru. PĜi aplikaci si bylo nutné hlídat veškeré hrany původní části 
konstrukce (obr. 12), které sloužily jako vodítko k zachycení pĜesného tvaru, výšky a šíĜky 
určité plochy. Také kombinací různých odstínů směsí se snáze docílilo toho efektu, že 
nahrazené části umělým kamenem, byly po zaschnutí k nepoznání.  
Obrázek 12: Postupné nanášení směsi a tvarování oblouku do původní podoby 
Obrázek 11: Doplňování oblouku Betofixem na severní fasádě nádvoĜí 
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Tímto způsobem se vyspravila (doplnila) celá severní fasáda nádvoĜí zámku. Jednalo se 
o doplnění Ĝíms, jak můžeme vidět na obrázcích 13 a 14, oblouků a sloupů (arkád) a také 
parapetů. Jelikož se parapety po doplnění oplechují, nemusely být důkladně vystiženy 
barevné kombinace pískovce. 
 
Obrázek 13: Doplňování Ĝíms nejvyššího patra arkád (hlavní Ĝímsa) 
Obrázek 14: Doplněna Ĝímsa do původní podoby 
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7.5. Konečné úpravy fasády 
Během doplňování celé fasády se také musely vyplnit veškeré spáry. Pro vyspárování 
mezer se použil materiál s větším zrnem kameniva než pĜi samotném doplňování. 
Po zaschnutí doplňovacího materiálu mohly také vzniknout na povrchu světlejší nebo 
naopak tmavší skvrny. V takovém pĜípadě se pro zakrytí těchto map na fasádě použila čistá 
voda s rozmíchaným pigmentem a pomocí drobných pohybů štětcem se tyto místa zakryly. 
Většinou se usiluje o zakrytí pĜechodu nově naneseného umělého kamene a původního. 
Na obrázku 15 lze vidět mokré skvrny právě od nanesené vody s pigmentem. Na závěr se 








Obrázek 15: Nanášení vody s pigmentem pomocí štětce k zakrytí viditelných map 




Experimentální část je zaměĜena na pĜípravu vzorků z materiálů, které se používají jak 
pĜi restaurování (kamene, štuku nebo omítek), tak u běžného zdění. Dále jsou zkoumány 
fyzikálně mechanické vlastnosti jednotlivých materiálů, konkrétně zjišťování pevnosti 
v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu po 2, 7, 14 a 28 dnech, mrazuvzdornost, určení začátku 
a konce tuhnutí, obsahu vzduchu a pĜídržnosti k povrchu. Taktéž je testování zaměĜeno 
na působení povětrnostních vlivů na vzorky z románského cementu, u nichž probíhalo 
ošetĜování po různě dlouhou dobu. Závěrem experimentální části je vyhodnocení 
a porovnání výsledků jednotlivých materiálů a také zhodnocení vhodnosti aplikace 
románského cementu pĜi restaurování. 
8. Příprava zkušebních vzorků z románského cementu, vápna 
a portlandského cementu 
8.1. Zkušební vzorky z románského cementu (Remmers a Vicat) 
8.1.1. Remmers  
Zkušební vzorky se pĜipravily z navržené receptury podle výrobce, kdy se smíchala již 
pĜipravená směs románského cementu Remmers, normového kĜemičitého písku a vody. 
Na těchto vzorcích se následně po vytvrdnutí po 3, 7, 14 a 28 dnech provedla zkouška 
pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Dále byla provedena zkouška mrazuvzdornosti 
na 50 zmrazovacích cyklů, stanovení počátku a konce tuhnutí, stanovení obsahu vzduchu 
a pĜídržnosti k povrchu. Také se zjistila objemová hmotnost čerstvé a zatvrdlé směsi. 
Tabulka 2: Receptura románského cementu Remmers dle výrobce 
 
Románský cement + 
normový křemičitý písek Voda 
Remmers 1,6 kg 0,24 l 
 
Z této receptury se namíchalo 5 forem, které obsahovaly 3 zkušební vzorky trámečků 
o rozměrech 40 x 40 x 160 mm. Na těchto zkušebních vzorcích se provedly již výše 
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zmíněné zkoušky. Výsledky jednotlivých zkoušek budou uvedeny v následujících 
kapitolách. 
8.1.2. Vicat 
Jednotlivé vzorky se opět pĜipravily podle receptury danou výrobce, kdy se navážilo 
požadované množství normového kĜemičitého písku, románské cementu Vicat, 
zpomalovače tuhnutí na bázi kyseliny citronové (Tempa) a vody. Z čerstvé směsi 
se namíchalo 5 forem trámečků, na kterých se poté odzkoušely pevnosti v tahu za ohybu 
a tlaku po 3, 7, 14 a 2Ř dnech a stanovila se mrazuvzdornost. Opět se stanovil počátek 
a konec tuhnutí, obsah vzduchu, zjistila se objemová hmotnost čerstvé i zatvrdlé směsi 
a stanovila se pĜídržnost k podkladu. Výsledky jednotlivých zkoušek budou uvedeny 
v následujících kapitolách. 
Tabulka 3: Receptura románského cementu Vicat dle výrobce 
  
Románský cement Normový křemičitý písek Voda Tempo 
Vicat 1 l 1 l 0,3 - 0,5 l 7 g 
 
8.2. Zkušební vzorky z vápna  
Vápenné vzorky se pĜipravily z navržené receptury v poměru 1:3 (1 složka vápna ku 
3 složkám normovaného kĜemičitého písku), které se smíchaly s vodou. Na vápenné 
vzorky byl použit vápenný hydrát (hašené vápno). Z uvedené receptury, se namíchalo 
5 forem, což je 15 ks zkušebních trámečků, na kterých se provedly jednotlivé zkoušky, a to 
konkrétně pevnost v tahu za ohybu a tlaku po 3, 7, 14 a 28 dnech a také se stanovila 
mrazuvzdornost. Během míchání se stanovila objemová hmotnost čerstvé malty a obsah 
vzduchu ve směsi. Na ztvrdlých trámečcích se stanovila objemová hmotnost. Na závěr 







Tabulka 4: Receptura vápenné malty 
  Vápno (hašený hydrát) 
Normový křemičitý 
písek Voda 
Vápenná malta 500 g 1500 g 450 ml 
 
8.3. Zkušební vzorky z portlandského cementu 
Vzorky z portlandského cementu byly pĜipraveny z normové receptury v poměru 1:3 
(1složka cementu ku 3 složkám normového kĜemičitého písku). Na výrobu vzorků 
se použil cement s označením CEM 42,5 a normový kĜemičitý písek s frakcí 0-2 mm. 
Na zkušebních vzorcích se po vytvrdnutí provedly následující zkoušky – stanovení 
pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu po 3, 7, 14 a 28 dnech. Dále zkouška mrazuvzdornosti 
a pĜídržnosti k povrchu a stanovila se objemová hmotnost. U čerstvé malty se stanovil 
počátek a konec tuhnutí a obsah vzduchu. 
Tabulka 5: receptura cementové malty 
  
Portlandský 
cement CEM 42,5 
Normový křemičitý 
písek Voda 
Cementová malta 450 g 1350 g  225 g 
 
9. Popis prováděných zkoušek na zkušebních vzorcích 
9.1. Stanovení počátku a konce tuhnutí 
Stanovení dob tuhnutí se provádí pomoci Vicatova pĜístroje, který je opatĜen ocelovou 
jehlou, pro stanovení počátku tuhnutí nebo ocelovou jehlou a kruhovým nástavcem, 
kterým se stanovuje konec doby tuhnutí malt. Tato zkouška byla provedena dle normy 
ČSN EN 1ř6-3. 
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9.1.1. Stanovení počátku tuhnutí 
Vicatův pĜístroj se nastaví do nulové polohy, tzn., hrot jehly se spustí na podkladní 
skleněnou destičku a stupnice se vynuluje. Následně se jehla zvedne a zkušební směs 
se naplní do Vicatova prstence a zarovná se povrch. Naplněný prstenec, umístěný 
na skleněné destičce, se vloží do nádoby a doplní se vodou tak, aby povrch byl minimálně 
5 mm pod hladinou vody. Takto pĜipravený vzorek se uloží do prostĜedí s kontrolovatelnou 
teplotou 20 ± 1 °C. Po určité době se naplněný Vicatův prstenec vloží do zkušebního 
pĜístroje a jehla se zajistí v takové poloze, aby se hrotem dotýkala povrchu zkušební malty 
(1 až 2 s). Po uvolnění aretačního šroubu jehla začne vnikat do zkušební směsi. Hloubka 
vniknutí se odečte nejpozději do 30 s. [13], [23] 
Vzdálenost mezi hrotem jehly a skleněnou destičkou je hledaná hodnota. Dále se musí 
zaznamenat uplynulá doba vsypání cementu (vápna) do míchačky, jedná se o tzv. nulový 
čas. Počátek doby tuhnutí se testuje na stejném vzorku napĜ. po 10 minutách na vhodných 
místech (vzdálenost min. 8 mm od okraje prstence, jednotlivé vpichy 5 mm od sebe a min. 
10 mm od posledního vpichu). Počátkem tuhnutí se rozumí doba, která uplyne od vsypání 
cementu do míchačky (nulový čas) až do okamžiku, kdy vzdálenost mezi jehlou 
a destičkou činí 6 ± 3 mm. Tato doba se uvádí s pĜesností na 5 minut. [13], [23] 
9.1.2. Stanovení konce tuhnutí 
Po stanovení zkoušky počátku tuhnutí se Vicatův prstenec na skleněné destičce otočí 
a znovu se uloží do prostĜedí s kontrolovanou teplotou 20 ± 1 °C. Zároveň se také vymění 
část zkušebního zaĜízení, která vniká do zkušební směsi, konkrétně se ocelová jehla 
vymění za jehlu s kruhovým nástavcem. Po určitě době se naplněný prstenec se skleněnou 
destičkou a nádobkou s vodou vloží do zkušebního pĜístroje a jehla s kruhovým nástavcem 
se zajistí v takové poloze, aby se hrot jehly dotýkal povrchu zkušební směsi (1 až 2 s). 
Jehla začne pomalu vnikat do zkušební směsi. Po uvolnění aretačního šroubu, jehla 
s kruhovým nástavcem vnikne do směsi a opět se změĜí hloubka vniknutí nejpozději do 
30 s. [13], [23] 
Vpichy jehly s kruhovým nástavcem se opakuji na různých místech v časovém 
intervalu napĜ. 30 minut. Po každém vpichu se jehla ihned očistí. Zaznamená se čas, 
kdy jehla poprvé vnikla pouze 0,5 mm do malty s dobou, která uplynula od nulového času. 
Koncem tuhnutí je pak doba, kdy kruhový nástavec jehly nezanechal kružnicový obrys na 
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povrchu tvrdnoucí malty. Potvrzení konce tuhnutí musí být provedeno dvěma dalšími 
vpichy na dvou různých místech. [13], [23] 
9.2. Stanovení konzistence  
Podstatou zkoušky je stanovení hodnoty rozlití malty, která se získá ze dvou na sebe 
kolmých měĜení. Tato zkouška bude provedena dle normy ČSN EN 1015-3. 
Zkušební zaĜízení podle normy je stĜásací stolek, dále kovový kužel o výšce 60 ± 0,5 
mm, vnitĜním průměru 100 ± 0,05 mm ve spodní části a s vnitĜním průměru 70 ± 0,5 mm 
v horní části. Také se používá dusadlo kruhového průĜezu, které je většinou 
z nenasákavého materiálu a měĜidlo. [14], [23] 
Než se začne zjišťovat konzistence čerstvé malty, musí se deska stĜásacího stolku 
a veškeré komponenty kovového kužele včetně dusadla očistit vlhkou tkaninou, 
aby nedocházelo k odebírání vody z čerstvé malty. Kovový kužel umístíme do stĜedu 
desky stĜásacího stolku a naplní se maltou ve dvou vrstvách. Každá vrstva se zhutní 10 
údery dusadla. PĜebytečná malta se zarovná s horním okrajem kovového kužele a volná 
plocha desky se očistí. Opatrně zvedáme kužel kolmo nahoru a malta se na desce 
stĜásacího stolku rozlije 15 nárazy s konstantní frekvenci jeden zdvih za sekundu. Poté 
se průměr rozlité malty změĜí ve dvou na sebe kolmých směrech pomocí měĜidla. 
Výsledek se udává v mm s pĜesností na 1 mm. [14], [23] 
Zkouška se provádí na dvou zkušebních vzorcích. Liší-li se jednotlivé hodnoty rozlití 
od jejich průměrné hodnoty o více než 10 %, provádí se zkouška znovu. Výsledkem je 
průměrná hodnota rozlití v mm zaokrouhlena na 5 mm. [14], [23] 
9.3. Stanovení obsahu vzduchu 
Stanovení obsahu vzduchu v čerstvé maltě se provádí obdobně jako u betonu. Malta 
se do pĜedepsané tlakové nádoby naplní až po horní okraj a pĜikryje se víkem. PĜes otvory 
ve víku se na povrch čerstvé malty pĜivede voda. Tlakový vzduch a voda působí na vzduch 
obsaženy v pórech čerstvé malty. Hladina vody poklesne a charakterizuje objem vzduchu, 
který je vytlačený z malty. Tato zkouška bude provedena podle normy ČSN EN 1015-7. 
Zkušební zaĜízení pro stanovení obsahu vzduchu v čerstvé maltě je kovová nádoba 
o objemu cca 1 litr, která je spojena s kovovým víkem, k němuž je pĜipojena vzduchová 
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komora (tlaková komora) a tlakoměr pro měĜení vyvinutého tlaku vzduchu. Dále se také 
používá dusadlo, které je z nenasákavého materiálu o průměru 40 mm. [15], [23] 
Zkušební směs čerstvé malty se naplní po horní okraj nádoby ve čtyĜech vrstvách, kdy 
se každá vrstva zhutní 10 údery dusadlem a povrch se zarovná. Na nádobu se osadí kovové 
víko, které je opatĜeno svorkami, zajišťující lepší pĜídržnost víka k nádobě. Vyrovnávací 
ventil mezi vzduchovou komorou a nádobou se uzavĜe. Prostor pod víkem a nad maltou se 
naplní vodou, dokud se všechen vzduch nad povrchem malty nevytlačí. To se pozná tak, že 
druhým ventilem začne vytékat voda. Pomocí ručního čerpadla se do vzduchové komory 
natlačí vzduch k dosažení stejného tlaku, jaký byl použit pĜi kalibrační zkoušce. Oba 
ventily se uzavĜou a otevĜe se vyrovnávací ventil mezi vzduchovou komorou a nádobou. 
Jakmile se dosáhne rovnovážného stavu, odečte se z kalibrovaného tlakoměru obsah 
vzduchu. [15], [23] 
Odečtená hodnota se zaznamená s pĜesností na 0,1 %. Obsah vzduchu se vypočte jako 
průměrná hodnota ze dvou hodnot měĜení zkušební malty a zaokrouhlí se na 0,5 %. Liší-li 
se dva jednotlivé výsledky od jejich průměrné hodnoty o více než 10 %, zkouška se 
opakuje na dalších dvou vzorcích zkušební malty. Průměr se vypočítá znovu z jednotlivých 
výsledků zkoušky nových vzorků. [15], [23] 
9.4. Pevnost v tahu za ohybu  
Pevnosti malt v tahu za ohybu se stanovují tĜíbodovým zatěžováním, zkušebních 
trámečků ze zatvrdlé malty, do jejich porušení. Vždy se tato pevnost stanovuje minimálně 
na tĜech zkušebních tělesech. Tato zkouška bude provedena dle normy ČSN EN 1015-11. 
 Zkušební trámečky se vyhotoví z navržené receptury tak, že se zkušební směs plní 
do formy, která je opatĜena odformovacím nátěrem. Z jedné formy, jsme schopni vyhotovit 
3 zkušební trámečky o rozměrech 40 x 40 x 160 mm. Formy se plní ve dvou stejných 
vrstvách. Jednotlivé vrstvy se zhutní pomocí vibračního stolku. PĜebytečná malta 
se zarovná s horní hranou formy, na zarovnaný povrch se položí sklíčko a takto pĜipravená 
forma se zkušebními vzorky se uloží do vlhkého prostĜedí. Takto se ukládají formy 
čerstvých směsí, které jsou pĜipravené z hydraulických pojiv. Formy obsahující čerstvou 




Po odformování se zkušební vzorky nechaly „zrát“ ve vlhkostní skĜíni po dobu 3, 7, 14 
a 28 dní, kromě vzorků pĜipravených z malty vápenné. Ty se nechaly zrát na vzduchu 
v laboratorních podmínkách. Po uplynutí požadované doby se u jednotlivých zkušebních 
trámečků zjistí rozměry a hmotnost zkušebních vzorků. Po zjištění těchto údajů se 
trámečky umístí do lisu a odzkouší se pevnost na tzv. tĜíbodový ohyb. Zatěžovací rychlost 
lisu na trámečky je 100 N/s a provádí se, až do porušení trámečků tzn., zkušební trámeček 
se rozdělí na dvě poloviny. Každá část trámečku se následně zkouší na tlak. 
 Pevnost v tahu za ohybu (tĜíbodovém) �� v N/mm2 se vypočítá ze vztahu (1): Rf = ଷ∗F∗୪ଶ∗b∗ℎ2          (1) 
kde: 
 Rf je pevnost v tahu za ohybu [MPa]; 
 F je maximální zatížení pĜi porušení [N]; 
 l je vzdálenost mezi podpěrnými válečky [mm]; 
 b, h jsou rozměry zkušebního tělesa v pĜíčném Ĝezu [mm]. 
Pro každé zkušební těleso se uvede výsledek s pĜesností 0,05 N/mm2 a průměrná 
hodnota se vypočítá s pĜesností na 0,1 N/mm2. [16] 
9.5. Pevnost v tlaku 
Pevnost v tlaku zkušebních trámečků se stanovuje, jak už jsem výše uvedla, 
na jednotlivých částech zkušebních těles, které vznikly po odzkoušení trámečků na pevnost 
v tahu za ohybu. Každá polovina se vložila do lisu, kde byla následně rovnoměrně zatížená 
tlakem. Zkušební vzorky se do lisu umísťují vždy kolmo na směr plnění. Stejně jako 
pevnost v tahu za ohybu i tato zkouška bude provedena podle normy ČSN EN 1015-11. 
Pevnost v tlaku Rm v N/mm2 se stanoví ze vztahu (2): R୫ = FA          (2) 
kde: 
 Rm je pevnost v tlaku [MPa]; 
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 F je maximální zatěžovací síla pĜi porušení [N]; 
 A je zkoušená plocha [mm2]. 
Pro každé zkušební těleso se uvede výsledek s pĜesností 0,05 N/mm2 a průměrná 
hodnota se vypočítá s pĜesností na 0,1 N/mm2. [16]   
9.6. Přídržnost k povrchu 
Stanovení pĜídržnosti ztvrdlé malty k podkladu se vyjadĜuje jako maximální napětí 
v tahu, které je vyvozené působením zatížení kolmo na povrch malty nanesené na podklad. 
Tahové zatížení se odvozuje prostĜednictvím odtrhového zkušebního zaĜízení (Coming) 
a tuhého odtrhového terče z oceli, pĜilepeného na zkušební plochu povrchu malty. Průměr 
terče je 50 ± 1 mm a výška minimálně 10 mm. Tato zkouška bude provedena dle normy 
ČSN EN 1015-12.  
Jako podklad se použily cihly plné pálené o rozměrech 60 x 135 x 2ř0 mm, na které 
se nanesly jednotlivé malty (cementová, vápenná a malty z románského cementu). Malta 
se nanese v tloušťce pĜibližně 10 ± 1 mm. Takto pĜipravený vzorek se zabalí do PE fólie 
a ponechá po dobu 7 dnů v laboratorních podmínkách pĜi teplotě 25,1 °C a vlhkosti 62,9 
%. Poté se zkušební vzorky odbalí a nechají dozrát na vzduchu. [17], [23] 
Do pĜipravené ztvrdlé malty se nalepily terče pomocí speciálního 2 - složkového 
lepidla na bázi epoxidové pryskyĜice a po dobu 7 dnů se nechalo lepidlo vytvrdnout. 
Po vytvrzení lepidla se pomocí brusného kotouče proĜezala malta do tvaru osmistěnu až 
na podklad (cihlu) a provedly se odtrhy na jednotlivých maltách pomocí odtrhového 
zaĜízení. [17], [23] 
PĜídržnost Rfu v [MPa] se vyjádĜí, podobně jako u pevnosti v tlaku ze vztahu (3): Rfu = FA          (3) 
kde: 
Rfu  je pĜídržnost k povrchu v [MPa]; 
F  je zatížení v [N]; 
A  je zkoušená plocha v [mm2]. 
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Výsledkem je průměrná hodnota ze všech platných měĜení, která se uvede s pĜesností 
na 0,1 N/mm2. [17] 
9.7. Mrazuvzdornost 
Mrazuvzdornost malty se zkouší stĜídavým zmrazováním a rozmrazováním zkušebních 
těles nasycených vodou. Toto zkoušení se provádí buď na požadovaný počet zmrazovacích 
a rozmrazovacích cyklů nebo jako stanovení stupně mrazuvzdornosti. U obou pĜípadů 
se zjišťuje míra poškození zkušebních těles. Tato zkouška bude provedena podle normy 
ČSN 72 2452. 
PĜi zkoušce mrazuvzdornosti se provádí: 
1. Stanovení vizuální změny a změny hmotnosti ztvrdlé malty 
2. Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlé malty 
3. Stanovení pevnosti ztvrdlé malty v tahu za ohybu 
4. Stanovení součinitele mrazuvzdornosti ztvrdlé malty 
PĜi zkoušce mrazuvzdornosti se pĜipraví dvě sady zkušebních trámečků o rozměrech 
40 x 40 x 160 mm. Dvě sady činí 3 vzorky referenční a 3 vzorky zkušební (vzorky 
na cyklování). U zkušebních těles se pĜed zmrazováním zjistí rozměry a hmotnost 
a vypočítá se jejich objemová hmotnost. Tělesa se nasytí vodou po dobu 24 hodin ve vodní 
lázni tak, aby hladina byla cca 3 cm nad horní hranou zkušebního vzorku. Po nasycení 
se ihned vkládají do mrazáku a začíná první cyklus zmrazování. [18], [23] 
Zmrazování a rozmrazování zkušebních trámečků se provádí v tzv. zmrazovacích 
cyklech. Jeden zmrazovací cyklus se skládá z minimálně 4 hodin zmrazování pĜi teplotě – 
20 °C ± 3 °C a pĜibližně 2 hodin rozmrazování. Zkušební tělesa se po ukončení určitého 
počtu zmrazovacích cyklů zváží, změĜí se jejich rozměry a stanoví se objemová hmotnost. 
Tato sada trámečků se po ukončení zmrazovacích cyklů zkouší na pevnost v tahu 
za ohybu. Zkouška se musí provést nejpozději 30 minut po ukončení cyklů. Během 
zmrazování se zkušební tělesa pozorují a zaznamenávají se veškeré vzniklé poruchy. 
Referenční sada těles se zkouší na tah v ohybu pĜi začátku zmrazovací etapy. Kdežto 
zkušební sada těles až po uplynutí určitého počtu zmrazovacích cyklů. [18], [23] 
Zkouška mrazuvzdornosti se ukončí, buď po ukončení pĜedepsaného počtu 
zmrazovacích cyklů; po ukončení zmrazovací etapy, pĜi které byl zaznamenán pokles 
pevnosti v tahu za ohybu větší než 25 % oproti pevnosti v tahu za ohybu referenční sady 
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vzorků anebo může být tento proces také ukončen, pokud dojde k výraznému porušení 
(rozpadnutí) zkušebních těles. [18], [23] 
Jako výsledek zkoušky se pro daný počet zmrazovacích cyklů a po ukončení 
zmrazování uvedou: 
- zjištěné úbytky hmotnosti zkušebních trámečků v procentech hmotnosti; 
- pevnosti zkušebních těles v tahu za ohybu a zpravidla i také pevnosti v tlaku 
zjištěné na úlomcích trámečků (jak u zkušebních, tak u referenčních těles); 
- součinitel mrazuvzdornosti malty. 
Součinitel mrazuvzdornosti malty je poměr aritmetického průměru hodnot pevnosti 
v tahu za ohybu zmrazovaných trámečků k aritmetickému průměru hodnot pevnosti v tahu 
za ohybu referenční vzorků. Malty se považují za mrazuvzdorné na daný počet 
zmrazovacích cyklů, pĜi kterých úbytek pevnosti zmrazovacích vzorků oproti pevnostem 
referenčních vzorků není větší než 25 % pevnosti referenčních vzorků. [18] 
10. Výsledné hodnoty zkušebních vzorků z jednotlivých materiálů 
Jak už bylo výše zmíněno, na zkušebních tělesech různých materiálů (románský 
cement, portlandský cement, vápno) byly provedeny jednotlivé zkoušky, viz kapitola 9. 
Tyto zkoušky byly provedené podle norem. Vyhodnocení a porovnání výsledků 
jednotlivých zkoušek nalezneme v této kapitole. NaměĜené hodnoty všech zkušebních těles 
nalezneme v pĜíloze č. 1.  
10.1. Stanovení počátku a konce tuhnutí 
Na začátku stanovování tuhnutí bylo nejdůležitější zvolit vhodné množství vody 
(vodního součinitele), které se smíchalo s 500 g pojiva tak, aby se dala stanovit normální 
hustota čerstvé směsi. Po namíchání čerstvé směsi se nejpozději do 4 minut od nalití vody 
do pojiva musel Vicatův prstenec naplnit a hustoměrný váleček musel zůstat min. 4 mm 
od skleněné podložky. Jakmile byl tento požadavek splněn, mohlo se pĜejít k samotnému 
měĜení počátku tuhnutí. Hustoměrný váleček se vyměnil za jehlu a měĜila se doba počátku 
tuhnutí. Počátek tuhnutí začíná, pokud jehla zůstane 4 mm nad skleněnou podložkou. 
Vicatův prstenec se otočí a vymění se jehla za jehlu válcového tvaru (obr. 16). Konec 
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tuhnutí se měĜí do doby, kdy válcový otlak již nezůstává na povrchu směsi. Zaznamenaný 
čas se počítá od pĜimíchání vody k pojivu.  
 
Obrázek 16: Stanovení konce tuhnutí u románského cementu Vicat bez zpomalovače 
tuhnutí Tempa  
 V tabulce 6 nalezneme naměĜené hodnoty počátku a konce tuhnutí čerstvé směsi 
pĜi normální hustotě. Zajímavostí bylo zjištění, že románský cement Vicat po pĜidání 
zpomalovače tuhnutí Tempa, na bázi kyseliny citrónové začal tuhnout výrazně později 
oproti deklarovaným hodnotám výrobce. Výrobce uvádí, že pĜi 20 °C po pĜidání 
zpomalovače Tempa začne čerstvá směs tuhnout po 15 minutách. V laboratorních 
podmínkách pĜi teplotě 22,1 °C a 35,4 % vlhkosti, začala čerstvá směs po pĜidání 4 g 
zpomalovače Tempa tuhnout až po 1ř0 minutách (pĜes 3 hodiny). Naopak bez tohoto 
zpomalovače tuhne čerstvá směs velice rychle, do 7 minut nastává počátek tuhnutí a o půl 
minuty později již jehla s kruhovým nástavcem nezanechala žádný otisk, tudíž nastal 
konec tuhnutí. Další odlišností od ostatních malt byl fakt, že po vyjmutí ztvrdlé malty 
z prstence, probíhala v maltě zĜejmě exotermní reakce, kdy se začalo uvolňovat teplo, 
















(Remmers) 500 70 4 210 255 
Románský cement 
(Vicat) bez Tempa 500 181 6 7 7,5 
Románský cement 
(Vicat) s Tempem 500 182 4 190 315 
Cementová malta 500 126 5 185 - 
 
10.2. Stanovení konzistence 
Konzistence se stanovila pomocí stĜásacího stolku, kdy se podle uvedených receptur 
namíchala čerstvá směs malty. Tato zkouška byla provedena dle normy ČSN EN 1015-3 
viz kapitola 9.2. Výsledná hodnota rozlití se vyjádĜila jako aritmetický průměr dvou 
hodnot. NaměĜené hodnoty rozlití nalezneme v tabulce 7 a na obrázku 17 nalezneme 
zkušební maltu románského cementu Remmers, pĜipravenou v kovovém kuželu 
na provedení zkoušky rozlití. Receptura byla namíchaná podle výrobce, kde hodnota rozlití 
činila 1Ř3 mm. Vesměs všechny zkušební malty měly podobnou konzistenci, kromě malty 
vápenné, kdy tato směs byla tužší a hodnota rozlití činila 132,5 mm. 
 





(Vicat) Cementová malta Vápenná malta 





Obrázek 17: Stanovení konzistence zkušební malty Remmers pomocí stĜásacího 
stolku 
10.3. Stanovení obsahu vzduchu 
Čerstvá malta se nalila do nádoby o známém objemu 1 litr, až po horní okraj. Nasadilo 
se víko, které se pomocí svorek pĜipevnilo k nádobě. Poté se uzavĜel vyrovnávací ventil 
a prostor mezi maltou a víkem se vyplnil vodou. Pomocí ručního čerpadla se do komory 
natlačil vzduch. OtevĜel se vyrovnávací ventil a z tlakoměru se odečetla hodnota vzduchu 
ve zkušební maltě, jak můžeme vidět na obrázku 1Ř. 
 




Tabulka 8: NaměĜené hodnoty vzduchu ve zkušebních maltách 




(Vicat) Cementová malta Vápenná malta 
8,5 % 4,0 % 5,0 % 3,5 % 
 
Největší zastoupení vzduchu v čerstvé maltě měl románský cement Remmers, 
kde hodnota dosahovala až Ř,5 %. Takto vysoké zastoupení vzduchu v maltě může být 
zapĜíčiněno tím, že hydraulické pojivo je již smícháno s kamenivem a dalšími chemickými 
provzdušňovacími pĜísadami. U ostatních zkušebních malt se obsah vzduchu pohyboval 
kolem 4 %. 
10.4. Pevnost v tahu za ohybu 
Pevnost v tahu byla pro každý materiál stanovována na 3 zkušebních trámcích. 
V tabulce ř nalezneme vypočítané pevnosti jednotlivých materiálů. Jednotlivé pevnosti 
byly odzkoušené po určité zkušební době, konkrétně pro stáĜí vzorků 3, 7, 14 a 2Ř dnů. 
 
Tabulka 9: Vypočítané hodnoty pevností v tahu za ohybu zkušebních malt 
Pevnosti v tahu za ohybu malt [MPa] 
 Stáří vzorků [den] 3 7 14 28 
Románský cement 
(Remmers) 1,5 3,0 3,9 4,8 
Románský cement 
(Vicat) 3,1 3,3 3,7 4,6 
Cementová malta 1,6 6,9 12,3 17,6 







Obrázek 19: Pevnosti malt v tahu za ohybu zkušebních těles jednotlivých materiálů 
(RC-R – románský cement Remmers; RC-V – románský cement Vicat; CEM – cementová 
malta; VAP – vápenná malta) 
 
 
Obrázek 20: Znázornění nárůstu pevnosti zkušebních těles v tahu za ohybu po 3, 7, 14 
a 28 dnech (RC-R – románský cement Remmers; RC-V – románský cement Vicat; CEM – 
cementová malta; VAP – vápenná malta) 
Podle obrázků č. 19 a 20 lze vyčíst, že u vzorků z vápenné malty (VAP) nebylo možné 
změĜit pevnosti v tahu za ohybu. Takto nízké (nulové) pevnosti byly pravděpodobně 
způsobeny stáĜím vápenného hydrátu, který byl použit na zkušební tělesa. Na již otevĜený 










































































uhličitým CO2 a tak pomalu docházelo k částečné pĜeměně hydroxidu vápenatého 
(Ca(OH)2) na uhličitan vápenatý (CaCO3). Z tohoto důvodu byla směs vápenné malty 
po tĜech dnech tuhnutí na omak měkká a nedala se dále zkoušet. S pĜibývajícím časem 
vápenné vzorky ztvrdly, nicméně pevnosti v tahu za ohybu byly tak nízké, že je zkušební 
lis ani nezaznamenal. Na obrázku 21 lze vidět zkoušení pevnosti v tahu za ohybu pomocí 
lisu. Konkrétně je na tomto obrázku zkoušena malta z románského cementu Remmers. 
 
 
Obrázek 21: Stanovení pevnosti v tahu za ohybu tzv. tĜíbodovým ohybem 
 
Největší nárůst pevnosti pĜi nejkratší době tĜí dnů, vykazoval románský cement Vicat, 
kdy jeho hodnota pevnosti v tahu za ohybu činila Rf = 3,1 MPa. Takto vysoké počáteční 
pevnosti mohou zajišťovat u Vicatu hlinitany vápenaté. U cementové malty 
a u románského cementu Remmers byly hodnoty pevnosti v tahu za ohybu po tutéž dobu 
na podobné úrovni, Rf = 1,6 MPa u cementové malty a Rf = 1,5 MPa u románského 
cementu Remmers. Postupem času až do 2Ř dní pevnosti, výrazný nárůst nastal 
u cementové malty, kde konečná pevnost nabyla hodnoty Rf = 17,6 MPa. U obou 
románských cementů se hodnoty srovnaly a nárůst pevnosti již nebyl tak markantní. 
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10.5. Pevnosti v tlaku  
Jak už bylo výše zmíněno u pevnosti v tahu za ohybu, tak i v tlaku byly stanovené 
a odzkoušené pevnosti na 3 zkušebních tělesech. Výsledky této zkoušky nalezneme 
v tabulce 10. 
Tabulka 10: Vypočítané hodnoty pevností v tlaku u zkušebních malt 
Pevnosti v tlaku malt [MPa] 
 Stáří vzorků [den] 3 7 14 28 
Románský cement 
(Remmers) 4,9 14,8 21,0 26,3 
Románský cement 
(Vicat) 13,5 14,3 14,5 16,1 
Cementová malta 5,6 38,6 46,3 52,7 
Vápenná malta 0 0,6 0,4 0,6 
 
 
Obrázek 22: Stanovení pevnosti v tlaku vápenných vzorků 
Z výsledných hodnot pevnosti v tlaku jednotlivých vzorků lze jednoznačně určit, který 
materiál nejméně odolává pevnosti v tlaku. Na obrázku 22 je vzorek vápenné malty, 
odzkoušený na tlak. Z obrázku je již patrné, že vápenné vzorky se lehce rozpadají. Oproti 
ostatním vzorkům se tyto vzorky zkoušely s jinou zatěžovací rychlostí, kdy se na lisu 






Obrázek 23: Pevnosti zkušebních malt jednotlivých materiálů v tlaku (RC-R – 
románský cement Remmers; RC-V – románský cement Vicat; CEM – cementová malta; 
VAP – vápenná malta) 
 
 
Obrázek 24: Znázornění nárůstu pevností zkušebních těles v tlaku po 3, 7, 14 a 28 
dnech (RC-R – románský cement Remmers; RC-V – románský cement Vicat; CEM – 
cementová malta; VAP – vápenná malta) 
 
Obrázky 23 a 24 zĜetelně ukazují, že nejvyšší počáteční pevnost má opět románský 
cement Vicat (RC-V), kde se tato pevnost po 3 dnech pohybuje kolem 13,5 MPa. Pevnosti 





























































pohybuji ve stejné úrovni, a to konkrétně pro RC-R 4,9 MPa a pro CEM 5,6 MPa. Nejnižší 
pevnosti vykazuje opět vápenná malta (VAP). Dále můžeme z grafu vyčíst, že po uplynutí 
několika dní, pevnost Vicatu dále nevykazuje tak rychlý nárůst a jeho pevnost stoupá jen 
pomalu v porovnání s portlandským cementem, kde jeho pevnosti nabývají téměĜ 2x 
vyšších hodnot.  
10.6. Přídržnost k povrchu 
Zkouška byla provedena podle normy ČSN EN 1015-12, kde jako podklad byla 
použita cihla plná pálená formátu 2ř0 x 135 x 60 mm. Na cihlu, která byla pĜedem 
navlhčena, aby neodebírala z čerstvé směsi vodu, se nanesly jednotlivé druhy malt. 
Po zatvrdnutí zkušebních malt se nanesly na každou cihlu 3 ocelové terče, které se k maltě 
pĜilepily pomocí dvousložkového lepidla na bázi epoxidové pryskyĜice. Po uplynutí 7 dnů 
se zkoušela pĜídržnost těchto malt k podkladu (cihle). V tabulce 11 jsou naměĜené hodnoty 
pĜídržnosti malt k podkladu pomocí pĜístroje Coming. 
 
Tabulka 11: NaměĜené hodnoty pĜídržnosti zkušebních malt k podkladu 
Přídržnost malt k povrchu 
  Napětí [MPa] Průměrná hodnota napětí [MPa] 1 2 3 
Románský cement 
(Remmers) 0,6 0,7 0,9 0,7 
Románský cement (Vicat) 0,8 0,9 0,9 0,9 
Cementová malta 0,2 1,5 1,3 1,0 








Tabulka 12: Nejmenší pevnost v tahu za ohybu a nejmenší pĜídržnost malt pro omítky 
[17] 
Druh malty 
Nejmenší pevnost v tahu 
za ohybu 
Nejmenší přídržnost malt 
pro omítky a spárování k 
podkladu 
MPa 
Vápenná 0,18 0,10 
Ze směsného 
hydraulického pojiva 1,20 0,15 
Vápenocementová 0,70 0,18 
Cementová 2,00 0,30 
Vápenosádrová 0,80 0,12 
Sádrová 0,90 0,12 
 
V tabulce 12 můžeme vidět druhy malt pro omítání, ve které se posuzuje nejmenší 
pevnost v tahu za ohybu a také nejmenší pĜídržnost malt k povrchu. Z naměĜených hodnot 
zkušebních malt, tyto hodnoty vyhovují minimálním požadavkům v tabulce, kromě hodnot 
malty vápenné, kde naměĜené výsledky nevyhoví jak v tahu za ohybu, tak i pĜídržnosti 
k povrchu.  
 




Z obrázku 25 je patrné, že vápenná malta se již pĜed zkouškou drolí a praská, tudíž 
i pĜídržnost této malty k podkladu bude minimální. Jednotlivé terče se následně proĜezaly 
pomocí brusného kotouče, aby došlo k odtržení terčů v požadovaném místě. Vápenná 
malta se odlamovala a drolila, již pĜi proĜezávání brusným kotoučem. 
Pomocí pĜístroje Coming se jednotlivé terče odtrhovaly a zaznamenalo se napětí 
prováděno kolmým tahem. PĜi odtržení ocelových terčů se pak zkoumalo, kde došlo 
k porušení. K porušení mohlo dojít mezi spojením malty a podkladem, ve vrstvě malty 














Na obrázku 26 je zkušební malta románského cementu Remmers, kde došlo k odtržení 
terčů na spojení mezi maltou a podkladem (cihlou). Kdežto na obrázku 27, kde je zkušební 
malta z románského cementu Vicat, došlo k odtržení terčů v podkladovém materiálu. 
Ideální způsob porušení je právě v podkladovém materiálu, tudíž lepší pĜídržnost 
k povrchu mají malty z románského cementu Vicat. 
 
Obrázek 26: Odtržené terče 
Remmers 




Na obrázku 28 je zkušební malta z Portlandského cementu, kde došlo k porušení 
jak mezi maltou a podkladem, tak i k porušení v podkladovém materiálu. Takto rozdílné 
porušení jednotlivých terčů mohlo být zapĜíčiněno nanášením zkušební malty na podklad, 
kdy v místě porušení v podkladovém materiálu (terč 1) se čerstvá malta začala nanášet, 
tudíž byla vyvinuta větší síla na maltu a postupným stíráním se tato síla zmenšovala. Proto 
odtržení prostĜedního terče (terč 2) je částečně i v podkladovém materiálu a odtržení 
posledního terče (terč 3) je již zcela pouze na spojení mezi maltou a podkladem. 
Na obrázku 29 je zkušební vápenná malta, jak už bylo výše zmíněno, došlo k porušení této 
malty již pĜi proĜezávání brusným kotoučem, tudíž se pĜídržnost k povrchu ani nezkoušela.  
10.7. Mrazuvzdornost 
Postup této zkoušky byl proveden podle normy, viz kapitola ř.5. Na zkušebních 
vzorcích bylo provedeno 50 zmrazovacích a rozmrazovacích cyklů. Po uplynutí těchto 
cyklů se zkušební trámečky znovu zvážily a zjistily jejich rozměry. Poté se odzkoušely 
pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku. Výsledky se porovnaly s referenčními trámečky (tab. 
13), které byly také odzkoušené na pevnosti v tahu za ohybu a tlaku již pĜed započetím 
prvního zmrazovacího cyklu. PĜi porovnání těchto výsledků se zjišťoval úbytek hmotnosti 
Obrázek 28: Odtržené terče 
Portlandský cement 




zkušebních trámečků, a jak už bylo výše zmíněné, tak i pevnosti a součinitel 
mrazuvzdornosti malt.  
Tabulka 13: NaměĜené hodnoty pevností malt v tahu za ohybu a tlaku u referenčních 
a zkušebních trámečků 
  
Referenční vzorky (před 50 cykly) Zkušební vzorky (po 50 cyklech) 
Pevnosti v tahu 
za ohybu [MPa] 
Pevnosti v tlaku 
[MPa]  
Pevnosti v tahu 
za ohybu [MPa] 
Pevnosti v tlaku 
[MPa]  
Románský cement 
(Remmers) 1,2 4,6 4,1 14,7 
Románský cement 
(Vicat) 3,2 13,0 1,9 12,6 
Cementová malta 7,0 50,9 3,1 36,1 
Vápenná malta 0 0,4 0 0 
 
 
Obrázek 30: Porovnání pevností v tahu za ohybu referenční a zkušebních těles (RC-R 
– románský cement Remmers; RC-V – románský cement Vicat; CEM – cementová malta; 
VAP – vápenná malta) 
 
V obrázku 30 můžeme vidět, že zkušební trámečky, které prošly zmrazovacími cykly, 
mají poté menší pevnosti než referenční vzorky. U románského cementu Remmers je to 










































k metodické chybě, konkrétně ke špatnému vymazání formy a následnému porušení těles 
(odtržení části vzorků). Z toho důvodu jsou i zjištěné hmotnosti a rozměry menší než 
u zkušebních vzorků, a tím pádem i výsledné pevnosti jak v tahu za ohybu, tak i v tlaku. 
Nicméně zkušební trámečky RC-R mají po uplynutí zmrazovacích cyklů nejvyšší pevnost 
ze všech testovaných malt. Z tohoto faktu lze usuzovat, že románský cement Remmers 
nejlépe odolává mrazu. Naopak nejhůĜe odolávají mrazu cementové vzorky, kde došlo 
k poklesu pevnosti o více jak polovinu. Vápenné vzorky se rozpadly již pĜi Ř cyklu. 
 
 
Obrázek 31: Porovnání pevností v tlaku referenčních a zkušebních trámečků (RC-R – 
románský cement Remmers; RC-V – románský cement Vicat; CEM – cementová malta; 
VAP – vápenná malta) 
 
Jako pevnosti v tahu za ohybu, tak i pevnosti v tlaku jsou u referenčních vzorků vyšší 
než u těles zkušebních, které prošly zmrazovacím a rozmrazovacím procesem. Opět na 
obrázku 31 můžeme vidět chybu, u románského cementu Remmers, kde pevnost 
referenčních vzorků je výrazně menší oproti testovaným tělesům. Vzhledem k tomu, 
že po určité době, pĜibližně po 7 dnech, mívají románské cementy Remmers a Vicat 
podobné hodnoty pevnosti. Na základě těchto faktů můžeme konstatovat, že tyto malty 
dobĜe odolávají mrazu. Úbytek pevnosti není tak výrazný v porovnání s cementovou 
maltou. Cementové trámečky vykazovaly horší odolnost proti mrazu v tahu za ohybu i 
v tlaku, kde je téměĜ 30 % úbytek pevnosti v tlaku. Jak už bylo výše zmíněno, vápenné 

































Procentuální úbytek hmotnosti vzorku lze určit tak, že 100 % úbytek hmotnosti byl 
u malt vápenných, kdy došlo k celkovému rozpadu zkušebních trámečků. U ostatních malt 
je tento úbytek téměĜ nulový, jelikož nebyl zaznamenán žádný výrazný úbytek hmotnosti, 
naopak hmotnost zkušebních vzorků pĜed a po zmrazování byl téměĜ totožný.  
 
 
















Hlavním cílem této práce bylo pĜedevším seznámení se, s již dĜíve objeveným 
stavebním materiálem, na který se téměĜ zapomnělo, ale v současné době se opět vrací 
na trh a začíná se znovu používat. Jedná se o románský cement, využívaný zejména 
v oblasti restaurování historických objektů. Během doby, kdy se tento materiál používal 
málo nebo vůbec, se vynalezly jiné materiály ověĜených vlastností, které mohou být pĜed 
románským cementem upĜednostňovány. Proto vznikla myšlenka porovnání čtyĜ materiálů 
používaných jak v minulosti, tak i v současnosti. Konkrétně se porovnávaly malty na bázi 
vápna, portlandského cementu a románského cementu, které se používaly na spárování, 
omítání a restaurování historických nebo moderních objektů. Porovnání těchto čtyĜ malt 
bylo zaměĜeno pĜedevším na restaurátorské požadavky. V současné době se na trhu 
setkáme se dvěma druhy románského cementu, Remmers a Vicat. Ani jeden druh se 
nevyrábí na našem území, ale je vyráběn v Polsku a Francii.  
Důležitými parametry v oblasti restaurování jsou pĜedevším počátek a konec tuhnutí 
(rychlý náběh pevnosti) materiálu, paropropustnost, pórovitost, pĜídržnost k podkladu 
a také mrazuvzdornost, či pevnost. PĜi restaurátorských prací hraje zásadní roli 
zpracovatelnost materiálu používaného pro doplňování a opravu fasád, soch a jiných 
stavebních prvků. Je tĜeba volit takový materiál, který během pár minut zatuhne a je možné 
provádět další úkony napĜ. opětovné nanášení čerstvé směsi, seškrábání pĜebytečné vrstvy 
nebo vytvarování prvku do původního tvaru. Tímto lze zvýšit efektivnost práce. Další 
důležitou vlastností je paropropustnost ochranných nátěrů a postĜiků pro vodní páry. 
Hlavním cílem takovýchto zásahů je zajistit, aby nedocházelo k dotaci kapalné vody 
do konstrukce, ale zároveň umožnit konstrukci tzv. „dýchat“. 
 Nejčastějším pĜírodním stavebním materiálem historických objektů a soch byl kámen, 
konkrétně pískovec anebo opuka. Tyto horniny jsou pórovité a v těchto pórech se může 
shromažďovat voda nebo jiné škodlivé látky, napĜíklad polutanty, které mohou kámen 
degradovat. Nicméně pórovitost nemusí mít pouze negativní dopad na konstrukci, naopak 
pĜi vhodné distribuci pórů může zajistit rychlejší vysýchání objektu. Důležitým 
parametrem je také pĜídržnost materiálu k původnímu podkladu nebo odolnost proti 
povětrnostním vlivům, zejména působení kyselých dešťů a mrazu. 
Na závěr lze Ĝíci, že malty z románského cementu, z restaurátorského hlediska, jsou 
vhodnější pro obnovování fasád historických objektů, než malty vápenné nebo cementové. 
Jak už podle výsledných vlastností těchto materiálů, tak i podle zabarvení. Z vlastní 
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zkušenosti pĜi odborné stáži na restaurování fasád jsem se setkala jak s cementovými, tak 
i vápennými druhotnými výspravkami. PamátkáĜi a restaurátoĜi se snaží zachovat co 
nejvíce původního materiálu. Díky dobré pĜídržnosti pĜi odsekávání cementových 
výspravek dochází ovšem k porušení větší části původního kamene. Z toho důvodu bylo 
v praxi obtížné tuto výspravku odsekat a neponičit tak původní materiál. Naopak vápenné 
výspravky, které byly použity na fasádě zámku, bylo až pĜíliš lehké odstranit. Podle 
zjištěných hodnot jednotlivých zkoušek se dá určit, že vápenné malty nejsou vhodné pro 
restaurování v exteriéru, kde jsou vystaveny povětrnostním vlivům.  Z toho důvodu bych 
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